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The understanding of the controlling factors is becoming more important to improve the efficiency 
of industrial systems including steel-making processes, boilers and so on. Laser diagnostics such as 
laser-induced breakdown spectroscopy (LIBS) makes it possible to monitor these parameters due 
to their fast response, high sensitivity, and non-contact features. In this study, a new collinear long 
and short double pulse LIBS method was developed to improve the detection ability and the 
measurement accuracy by the control of the plasma cooling process using the long pulse -width 
laser radiation. The plasma generated by the short pulse-width laser is stabilized and maintained at 
high temperature during the plasma cooling process by long pulse-width laser radiation. The 
method was demonstrated to have better measurement stability and quantitative measurement 
characteristics for Manganese and Carbon measurement in the steel samples compared to the 
normal single pulse LIBS method.  
 



















































































































 ( a )  LS-DP -L IBS(研磨された鋼材 )       (b)  LS-DP - LIBS (錆びた鋼材 )  
 
  ( c )  SP-  LIBS (研磨された鋼材 )        (d)  SP-  LIBS (錆びた鋼材 )  
 





料の温度が LIBS の分析性能に影響を及ぼす．LS-DP-LIBS では，ロングパルスレーザーに
より，計測対象表面の加熱を行うため，この影響を低減できる．この効果を実証するため，
鋼材温度を 300K， 773K， 1273K と変化させて計測を行った．計測結果を図 4
に示す． LS-DP-LIBS， SP-L IBS の両計測において，鉄及びマンガンのスペクト






本波長領域における鉄及びマンガンのスペクトル帰属を Tab le  1 に示す．






(a )LS-DP-L IBD(300K)    ( b)LS-DP -L IBD(773K)    ( c )  LS-D P-LIBD( 1273K)  
 
 
   ( d)  SP-L IBD( 300K)     ( e )  SP -LIBD( 773K)        ( f )  SP-L IBD(1273K)  
図 4:  試料温度の違による LIBS 信号の比較  
表 1:  鉄とマンガンの原子発光線15) 
 
3.3 計測安定性と計測精度 
鋼材中のマンガン計測に対する LS-DP-LIBS の優位性は Cui ら 14)により明らか
とされている．ここでは，鋼材中の炭素計測に対し，LS-DP-LIBS と SP-L IBS の
計測結果を図 5 に示す．炭素濃度の異なる試料を対象に LIBS 計測を行い，炭
素濃度と発光強度比 I c / I F e の関係を計測した．本結果において，プラズマ温度
補正は行っていない．炭素スペクトルとしては，193n m の発光線を使用した．
SP-L IBS では，計測結果にばらつきが生じるが， LS-DP-LIBS では，線形性，ぱ
らつきが大幅に改善されている． LS-DP-LIBS の使用により， R 2 値が 0.56 から
0.95 に改善されていることが分かる．本結果より，鋼材中の炭素濃度計測に
おけるロング・ショートダブルパルス LIBS の精度向上効果が確認できた．  
 
( a )LIBS Spect rum  
 
(b)LS-DP -LIBS                 ( c )  SP-L IBS 









2)  LS-DP-LIBS により，鋼材中の炭素濃度計測における安定性及び線形性の向
上が可能となることが確認された． LS-DP-LIBS の使用により， R 2 値が 0.56
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図 1: LS-DP-LIBS の概念図  
 
 





(a )  LS-DP -L IBS(研磨された鋼材 )  




(b)  LS -DP- LIBS (錆びた鋼材 )  




(c )  SP-  L IBS (研磨された鋼材 )   




(d)  SP -  LIBS (錆びた鋼材 )  
 
図 3: LS-DP-LIBS と SP-LIBS による LIBS 信号の比較 
 
 
(a )LS-DP-L IBD(300K)  
 




(b)LS-DP -LIBD( 773K)  
 




(c )  LS-DP -L IBD( 1273K)  
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(d)  SP -LIBD( 300K)  
図 4:  試料温度の違による LIBS 信号の比較  
 
 
(e )  SP-L IBD(773K)  
図 4:  試料温度の違による LIBS 信号の比較  
 
 
( f )  SP-L IBD(1273K)  




( a )  LIBS Spec t rum  
 
図 5:鋼材の LIBS スペクトル中の I c / I F e の線形性  
 
 
(b)LS-DP -LIBS  
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( c )  SP-L IBS  
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